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1. Introduccio´n.
El presente documento es un estudio, hecho para el Trabajo de Fin de Ma´ster
del Ma´ster en Meteorolog´ıa y Geof´ısica de la Universidad Complutense de Madrid,
del subsuelo de la explanada delantera del Monasterio de Ucle´s, en Cuenca, usando
geo-radar y calicateo electromagne´tico. Este estudio surge por el intere´s de la aplica-
cio´n pra´ctica de la f´ısica fuera del ambiente t´ıpico al que el pu´blico general la asocia,
como puede ser su aplicacio´n en el campo de la arqueolog´ıa. El uso de me´todos
geof´ısicos en este campo desvela su utilidad al permitir realizar ana´lisis no invasivos
del subsuelo, eludiendo excavar y evitando la consecuente pe´rdida de informacio´n,
as´ı como el ahorro econo´mico que supone. La idea inicial del trabajo era usar me´to-
dos de geo-radar, pero durante las Pra´cticas en Empresa se trabajo´ con uno, por lo
que se busco´ otro me´todo de prospeccio´n como complemento, escogie´ndose el cali-
cateo electromagne´tico, ya que ambos basan su funcionamiento en la propagacio´n
de campos electromagne´ticos variables en el tiempo.
El objetivo final del trabajo es ver si estos dos me´todos de prospeccio´n pueden ser
complementarios entre s´ı, y pueden usarse de forma conjunta para el estudio de sub-
suelos de intere´s arqueolo´gico, examinando la citada explanada. Durante el ana´lisis
de los datos de geo-radar se descubrio´ una depresio´n, que por la historia y configu-
racio´n de la zona podr´ıa ser un antiguo aljibe que suministrara agua a la fortaleza, y
se vera´ si es posible ubicarlo usando los datos del calicateo electromagne´tico, como
comprobacio´n de que ambos me´todos se complementan.
Estas dos herramientas prospectivas se escogieron porque, el geo-radar puede aportar
mucha informacio´n en una sola pasada por el terreno en cuanto a forma y ubicacio´n
de los objetos enterrados, y el calicateo tiene una ejecucio´n muy ra´pida que permite
obtener informacio´n del subsuelo de forma casi inmediata, aunque no permite cono-
cer la profundidad. En ambos casos, el estudio es mediante la emisio´n y recepcio´n
de pulsos electromagne´ticos: el geo-radar trabaja en la zona de radiacio´n o de las
altas frecuencias, emitiendo pulsos electromagne´ticos muy cortos que se reflejan en
los obsta´culos y producie´ndose una diferencia en los tiempos de llegada; el calicateo
electromagne´tico trabaja en la zona de induccio´n o de las bajas frecuencias, emi-
tiendo campos electromagne´ticos que al encontrar un obsta´culo, inducen un campo
en e´l que recoge el aparato.
El documento esta´ estructurado con un apartado de teor´ıa general de los me´todos
prospectivos electromagne´ticos, con una parte espec´ıfica de teor´ıa del geo-radar y
del calicateo; luego se presenta el ana´lisis de los datos, con las informacio´n del geo-
radar obtenida y las anomal´ıas que producir´ıa el posible aljibe en el calicateo; el
apartado final son las conclusiones del trabajo. En la memoria en soporte CD se
incluyen anexos con los radargramas, los programas elaborados para el trabajo y los
histogramas.
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2. Teor´ıa.
2.1 Teor´ıa general de campos electromagne´ticos va-
riables en el tiempo.
2.1.1. Ecuaciones ba´sicas de la teor´ıa de campos electromagne´ti-
cos variables en el tiempo.
Las ecuaciones ba´sicas que van a utilizarse son las ecuaciones de Maxwell en
medios materiales y las relaciones constitutivas:
∇× ~E = −∂
~B
∂t
(2.1)
∇× ~H = ~J + ∂
~D
∂t
(2.2)
∇ · ~D = q (2.3)
∇ · ~B = 0 (2.4)
~J = σ ~E (2.5)
~D = ε ~E (2.6)
~B = µ ~H (2.7)
Donde:
~E= vector intensidad de campo ele´ctrico [V/m]
~B= vector de densidad de flujo magne´tico [T]
~H= vector intensidad de campo magne´tico [A/m]
~J= vector densidad de corriente [A/m2]
~D= vector densidad de flujo ele´ctrico [C/m2]
q= densidad de carga ele´ctrica [C]
σ= conductividad ele´ctrica del material [1/ Ω m]
ε = ε0 · εr =constante diele´ctrica o permitividad ele´ctrica del material [F/m]
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ε0= constante diele´ctrica o permitividad ele´ctrica en el vac´ıo=8,85 ·10−12 F/m
µ = µ0 · µr = permeabilidad magne´tica del material [H/m]
µ0= permeabilidad magne´tica en el vac´ıo=12,56 · 10−7 H/m
Las ecuaciones (2.1), (2.2), (2.3) y (2.4) son las ecuaciones de Maxwell en medios
materiales. Las ecuaciones (2.5), (2.6) y (2.7) representan las ecuaciones constitutivas
en un medio ideal (iso´tropo, homoge´neo y lineal) y donde las constantes σ, ε y µ
son tensores, es decir, pueden ser no lineales (σ = σ( ~E)), pero en la pra´ctica estas
cantidades se tratan como escalares independientes del campo, es decir, la respuesta
es en la misma direccio´n que el campo excitado e independiente de la fuerza del
campo
2.1.2. Propagacio´n de ondas electromagne´ticas.
A la hora de realizar los estudios, se debe tener en cuenta que un medio puede
ser conductivo (capaz de almacenar la energ´ıa de las ondas electromagne´ticas) o
difusivo (capaz de dispersar las ondas electromagne´ticas). La conductividad permite
caracterizar los primeros, y la permeabilidad y la permitividad los segundos, por lo
que es conveniente conocer co´mo es la propagacio´n de los campos en funcio´n de estos
tres para´metros.
Considerando un medio iso´tropo, homoge´neo, lineal y libre de cargas ele´ctricas, las
ecuaciones (2.1) y (2.2) se pueden operar para conocer la propagacio´n del campo
ele´ctrico y magne´tico en dicho medio, siendo dicha propagacio´n1:
∇2 ~E = (iµσω − µσω2) ~E = γ2 ~E (2.8)
∇2 ~H = (iµσω − µσω2) ~H = γ2 ~H (2.9)
Donde γ es la constante de propagacio´n, con unidades de [m−1], con parte real (α)
e imaginaria (β) 2, que representan el factor de atenuacio´n y la constante de fase
respectivamente. Estos para´metros se definen como:
γ = α + iβ (2.10)
α = ω
√
µε
2
(√
1 +
( σ
ωε
)2
− 1
)
(2.11)
β = ω
√
µε
2
(√
1 +
( σ
ωε
)2
+ 1
)
(2.12)
Se puede ver, que la propagacio´n de las ondas electromagne´ticas va a depender
de la permitividad (ε), la susceptibilidad (µ), la conductividad (σ) y la frecuencia
angular de la onda (ω).
Segu´n cada tipo de terreno, se tendra´ una profundidad nominal de penetracio´n, la
cual es la distancia para la cual un campo de amplitud inicial 1 V/m disminuye a
e−1 V/m.
1Para el desarrollo completo, ver la referencia [Lorenzo Cimadevila, 1994].
2Las unidades de estos para´metros son: α = [Np/m], β = [rad/m]
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La velocidad y la longitud de onda del pulso, para una onda armo´nica propaga´ndose
en la direccio´n z, se pueden expresar como:
v =
ω
β
=
1√
µε
2
(√
1 +
(
σ
ωε
)2
+ 1
) (2.13)
λ =
2pi
β
=
2pi
ω
√
µε
2
(√
1 +
(
σ
ωε
)2
+ 1
) (2.14)
Otra propiedad importante en la propagacio´n de ondas electromagne´ticas es la im-
pedancia del medio, la cual se define como:
η =
E
H
(2.15)
Considerando que el campo ele´ctrico se propaga en la direccio´n x, y el magne´tico
en la direccio´n y (por ser ortogonales), ambos con un desfase θ entre s´ı, se puede
reescribir esta relacio´n como:
η =
√
iωµ
σ + iωε
(2.16)
Esta relacio´n de la impedancia con la conductividad, frecuencia angular y permi-
tividad del medio es en lo que se basara´ el geo-radar para caracterizar el terreno,
como se vera´ en el siguiente apartado [Lorenzo Cimadevila, 1994].
Propagacio´n de las ondas en la zona de las altas y las bajas frecuencias.
Van a existir dos zonas de trabajo, segu´n se este en la regio´n de altas o bajas fre-
cuencias. Estas regiones se definen, para un medio cuyas caracter´ısticas se mantienen
fijas:
Bajas frecuencias: Se esta´ en esta regio´n cuando σ  ωε. En este caso,
en la ecuacio´n (2.11), en la ra´ız, el te´rmino σ/ωε, la conductividad es la que
domina, y no es despreciable, como puede verse en la figura 2.1. Por otro lado,
la frecuencia fuera de la ra´ız domina sobre la otra, por lo que la constante de
atenuacio´n es pequen˜a, y la onda puede llegar a mayor profundidad, al apenas
atenuarse. Esta zona de bajas frecuencias es la llamada zona de induccio´n.
Altas frecuencias: Se esta´ en esta regio´n cuando σ  ωε. En este caso, en la
ecuacio´n (2.11), ωε dominan sobre la conductividad σ, y siendo la permitividad
no despreciable, como puede verse en la figura 2.1. Por otro lado, la frecuencia
fuera de la ra´ız domina sobre la otra, por lo que la constante de atenuacio´n es
grande y la onda se atenu´a muy ra´pido. Esta zona de altas frecuencias es la
llamada zona de radiacio´n.
Frecuencia de transicio´n: es la frecuencia que marca el cambio de altas a
bajas frecuencias y se define como ft =
σ
2piε
[Jol, 2009], [Lorenzo Cimadevila,
1994]
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Figura 2.1: Relacio´n entre frecuencia y atenuacio´n velocidad de la onda [Jol, 2009]
En resumen, el geo-radar trabaja en la regio´n de las altas frecuencias (o zona de
radiacio´n), obteniendo la informacio´n de los obsta´culos como un contraste entre las
permeabilidades diele´ctrica y magne´tica y permitiendo conocer la profundidad de los
obsta´culos, mientras que el calicateo electromagne´tico se basa en el contraste entre la
conductividad y la susceptibilidad, dando como resultados de salida la conductividad
y susceptibilidad aparentes del medio (considerando un semiespacio homoge´neo en
ambos casos), quedando su profundidad sin determinar. [Won y Huan, 2004]
2.2. Teor´ıa del geo-radar.
El geo-radar permite analizar el subsuelo en un terreno por los contrastes en las
propiedades ele´ctricas de los objetos enterrados y el medio. Este contraste se observa
por los cambios en la impedancia (2.16). Estos se registran en el geo-radar por la
emisio´n y recepcio´n de los pulsos electromagne´ticas, que son parcialmente reflejados
por los objetos, y que producen una diferencia de caminos que se recoge como una
diferencia de tiempos en el aparato. Estas diferencias aparecen en los radargramas
(ensamblajes del registro de amplitud de la sen˜al a lo largo del tiempo en una l´ınea de
distancia) como reflectores, que permiten conocer la forma y posicio´n de los objetos
enterrados.
La emisio´n y recepcio´n de los pulsos electromagne´ticos sucede a distintas bandas de
frecuencias, normalmente en el rango de los 100 Hz a los 3 GHz3. Como se ha visto
en el apartado anterior es importante conocer las caracter´ısticas del terreno en el
que se opera, principalmente su conductividad, permitividad y susceptibilidad, ya
que esto afecta a la propagacio´n de las ondas desde la antena, como se ve en las
expresiones de (2.10) a (2.16) (por ejemplo, en terrenos hu´medos hay una mayor
atenuacio´n que en terrenos secos).
En la parte te´cnica, el geo-radar esta´ compuesto por dos partes fundamentales: la
antena, que emite y registra los pulsos de radio y cuya forma y distribucio´n de
componentes es lo que determina el rango de frecuencias en la que puede trabajar; y
el procesador, que esta´ formado por mu´ltiples componentes electro´nicos que procesan
la sen˜al, la amplifican, filtran y la digitalizan, prepara´ndola para su estudio.
3Para este estudio, se realizo´ la prospeccio´n con una antena de 500 MHz y de la que se ha-
blara´ con ma´s detalle en el apartado correspondiente a la obtencio´n de los datos
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2.2.1 Para´metros y caracter´ısticas importantes.
Capacidad de penetracio´n. Ya se ha mencionado que la onda puede penetrar
una distancia determinada antes de atenuarse. Dicha distancia es la profundidad
nominal de penetracio´n (1/α) y para cinco veces este valor se considera que el campo
se ha atenuado por completo, aunque a efectos pra´cticos, la sen˜al deja de recibirse
antes [Lorenzo Cimadevila, 1994]. En la tabla siguiente se tiene una recopilacio´n
de valores t´ıpicos de permitividad relativa, conductividad, velocidad y factor de
atenuacio´n para una frecuencia de 100 MHz, que se obtienen en base a las ecuaciones
(2.11), (2.13) y (2.14):
Material εr σ (mS/m) v (m/ns) α (dB/m)
Aire 1 0 0.30 0
Hielo 3-4 0.01 0.16 0.01
Agua dulce 80 0.5 0.033 0.1
Agua salada 80 3000 0.01 1000
Arena seca 3-5 0.01 0.15 0.01
Arena hu´meda 20-30 0.01-1 0.06 0.03-0.3
Limo 5-30 1-1000 0.07 1-100
Caliza 4-8 0.5-2.0 0.12 0.4-1
Granito 4-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Tabla 2.1: Caracter´ısticas de una onda para una frecuencia de 100 MHz [Milsom,
1996].
Se debe de tener en cuenta que en muchas ocasiones se tiene una mezcla de
varios tipos de terreno, y los para´metros sera´n una mezcla tambie´n. Una cosa que
se puede ver es como en terrenos hu´medos, la constante de atenuacio´n α es mayor
que en secos, lo que implica una capacidad de penetracio´n menor, lo que provoca
problemas a la hora de analizar terrenos hu´medos al atenuarse antes la sen˜al.
Figura 2.2: Resolucio´n radial
y lateral o angular. [Jol, 2009]
Criterio de resolucio´n. En el caso del geo-radar,
hay dos tipos de resolucio´n horizontal, la resolucio´n
radial y la resolucio´n lateral. De forma general, se con-
sidera que pulsos son distinguibles si esta´n separados
la mitad de su ancho de banda, que en este es caso se
toma como ancho del pulso, la mitad de su amplitud,
W 4. La resolucio´n espacial radial se puede expresar
entonces como
∆r ≥ Wv
4
(2.17)
4En el caso del geo-radar se define como W = 1fc , donde fc es la frecuencia central.
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Se observa que la resolucio´n radial so´lo depende del ancho del pulso y la velocidad
de propagacio´n en el medio.
Por otro lado, la resolucio´n lateral se define como:
∆l ≥
√
vrW
2
(2.18)
Donde r es la distancia al objetivo, por lo que la resolucio´n lateral so´lo depende de
la velocidad de propagacio´n en el medio, el ancho del pulso y la distancia. Es decir,
a mayor distancia del objetivo, mayor resolucio´n lateral, aunque a mayor distancia,
mayor atenuacio´n de la sen˜al, por lo que a la hora de operar hay que tener en cuenta
estos factores [Jol, 2009].
Taman˜o del objeto y distancia mı´nima entre ellos. El taman˜o mı´nimo del
objeto se va a definir en funcio´n de la velocidad y la frecuencia de la siguiente forma:
λ[m] =
v[m/ns]
f [MHz]
(2.19)
Este taman˜o mı´nimo es la resolucio´n vertical del geo-radar y se toma como criterio de
resolucio´n que la distancia mı´nima entre objetos sea d = λ/2 (criterio de resolucio´n
de Rayleigh), por lo que queda la siguiente relacio´n entre velocidades, frecuencias y
taman˜os, usando la expresio´n (2.19) para el ca´lculo de λ y considerando un medio
ideal que permita saber de forma aproximada los para´metros:
v (m/ns) f (MHz) λ (m) d (m)
0.05 10 5 2.5
0.05 500 0.5 0.25
0.05 2000 0.02 0.0135
0.3 10 30 15
0.3 500 0.6 0.3
0.3 2000 0.15 0.13
Tabla 2.2: Taman˜o de los objetos en funcio´n de la velocidad y la frecuencia.
Para construir la tabla se han considerado los valores t´ıpicos de velocidades de
propagacio´n (entre los 0.05 y 0.3 m/ns) y los valores mı´nimo y ma´ximo de la banda
de frecuencias que se suelen usar para el geo-radar (entre 10 MHz y 2 GHz) adema´s
de la frecuencia usada por la antena en la prospeccio´n (500 MHz). Se puede ver que
a mayor frecuencia, menor es el objeto detectable, aunque la sen˜al se atenuara´ antes,
y que para la frecuencia de la antena escogida, los taman˜os mı´nimo y ma´ximo que
se podr´ıan detectar sera´n entre 0.25 y 0.3 m, que para la deteccio´n del posible aljibe
es un taman˜o adecuado.
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2.3. Teor´ıa del calicateo electromagne´tico.
Ya se ha comentado que el calicateo electromagne´tico se realiza en la zona de
induccio´n, en la regio´n de las bajas frecuencias. La forma de realizar este calicateo
es mediante sensores EMI (((ElectroMagnetic Induction)) por sus siglas en ingle´s).
Figura 2.3: Configuracio´n
biesta´tica y monoesta´tica.
[Won y Huan, 2004]
Un sensor EMI esta´ constituido por un set de tres
arrollamientos transmisores y receptores, ubicados so-
bre un semiespacio uniforme con una conductividad σ y
una susceptibilidad µ. Estos arrollamientos pueden te-
ner dos configuraciones: biesta´tica, donde las bobinas
son coplanares y esta´n separadas; o monoesta´tica, don-
de las bobinas son coplanares y esta´n juntas. Ambos
tipos de configuracio´n se pueden ver en la figura 2.3.
Para el caso de este estudio, se uso´ un sensor GEM-2
(((Geophysics Electromagnetic Method)), por sus siglas
en ingle´s), de configuracio´n biesta´tica.
De forma general, un sensor EMI tiene tres bobinas: una bobina transmisora, que
emite un campo electromagne´tico que induce en el terreno un nuevo campo electro-
magne´tico (campo primario), al encontrar un obsta´culo inducira´ un segundo campo
( campo secundario); una bobina receptora que recibe el campo primario y el se-
cundario; y una tercera bobina que elimina el campo primario que llega a la bobina
receptora. [Won y Huan, 2004]. Dicho proceso de induccio´n se puede ver en la figura
2.4.
Figura 2.4: Funcionamiento de un sensor EMI, donde se ve el cometido de cada bobina.
[Milsom, 1996]
2.3.1 Ecuaciones y medidas.
De la misma forma que en el geo-radar los resultados son una relacio´n de la
amplitud de la sen˜al frente al tiempo, en el caso de los electromagneto´metros, se
tienen dos registros distintos que aportan informaciones diferentes, ambos obtenidos
de la relacio´n entre el campo primario y el campo secundario: de forma general, se
define T como el cociente del campo secundario Hs entre el campo principal Hp:
T =
Hs
Hp
= c
∫ ∞
0
u− λ
u+ λ
λne−2λhJk(λr)dλ (2.20)
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Donde:
u = µ0
µ
√
λ2 + iωµσ
h es la altura del sensor .
ω es la frecuencia angular.
Jk es la funcio´n k-e´sima de Bessel.
µ = µ0(1 + κ)
c, n y k var´ıan segu´n la configuracio´n que se tenga. Para el caso biesta´tico son
c = r2, n = 2, k = 0 5. Para el caso monoesta´tico son c = r2, n = 1, k = 1
Si multiplicamos por 106 queda definido con unas unidades de medida, ppm
(partes por millo´n). T es una medida compleja, y por tanto, contiene una parte real
(((In-phase)), I) y una parte imaginaria (((Quadrature)), Q).
Figura 2.5: Respuestas computadas de ((In-phase)) y ((Quadrature)) para un semiespacio
homoge´neo, frente al nu´mero de induccio´n para varios valores de la susceptibilidad, en
configuracio´n biesta´tica (a) y monoesta´tica (b) [Won y Huan, 2004].
En la figura 2.5 se puede ver una representacio´n simulada de la variacio´n de am-
bas partes en funcio´n del nu´mero de induccio´n θ, que se define como θ = r
√
ωσµ/2
para varios valores de susceptibilidad magne´tica κ, segu´n se tenga configuracio´n
biesta´tica o monoesta´tica. Se puede observar que la componente I depende mucho
de la susceptibilidad magne´tica, mientras que Q se mantiene constante a partir de
un determinado valor de θ.
Tambie´n es posible ver el llamado l´ımite resistivo, que es aquel valor para el cual la
componente real I se vuelve independiente del nu´mero de induccio´n y por tanto, de
la frecuencia tambie´n. En los l´ımites de la zona del l´ımite resistivo, hay un cambio
de signo, ya que el efecto de magnetizacio´n domina en la respuesta electromagne´tica,
donde esta´ en fase con el campo primario, pero con polaridad opuesta (de acuerdo a
la ley de Lenz). Adema´s, en el l´ımite resistivo, T , pasa a ser real cuando σω se aproxi-
ma a cero y entonces u ' µ0
µ
λ = λ 1
1+κ
Considerando tambie´n que la susceptibilidad
magne´tica es pequen˜a, la expresio´n (2.20) se puede aproximar a:
T =
−κ
2 + κ
c
∫ ∞
0
λne−2λhJk(λr)dλ =
−κ
2 + κ
G ' −κ
2
G (2.21)
5r es la separacio´n entre los arrollamientos.
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Donde G es la integral, que so´lo depende de la configuracio´n de los arrollamientos.
Considerando r  h, para cada configuracio´n:
G =
8 (h/r)2 − 1
[4 (h/r)2 + 1]5/2
' 1
4
( r
h
)3
biesta´tica horizontal (2.22)
G =
1
[4
(
h
r
)2
+ 1]5/2
' 1
8
( r
h
)3
biesta´tica vertical o monoesta´tica (2.23)
La mayor desventaja para un electromagneto´metro es que el dipolo magne´tico se
atenu´a ra´pidamente con la distancia, lo que lo vuelve poco u´til para estudios muy
profundos, pero en cambio da una imagen de muy alta resolucio´n en la regio´n su-
perficial [Won y Huan, 2004].
2.3.2. Obtencio´n de conductividad y susceptibilidad aparen-
tes.
El calicateo electromagne´tico va a dar como datos finales de salida la conducti-
vidad y la permeabiliad aparentes del terreno. De forma tradicional, los datos en los
electromagneto´metros muestran la conductividad y la susceptibilidad aparentes del
medio, considerando el terreno un semiespacio homoge´neo e iso´tropo. La conducti-
vidad aparente se obtiene a partir del factor de calidad del circuito subterra´neo Q,
que para el caso coplanar horizontal se expresa como:
Q =
Hs
Hp
− 1 = −r2
∫ ∞
0
λ2R(λ)J0(λr)e
−λdλ (2.24)
Siendo R la funcio´n de Kernel asociada a un semiespacio uniforme, que es:
R(λ) =
λ−√λ2 + t2pifµσ
λ+
√
λ2 + t2pifµσ
(2.25)
Se puede obtener la expresio´n para el caso vertical simplemente sustituyendo J0(λr)
por J1(λr) y dividendo la integral por λ. Esta funcio´n de Kernel depende de la
longitud de onda, la frecuencia y los para´metros del medio. El software propio del
GEM-2 realiza los ca´lculos y transformaciones necesarios con estas expresiones hasta
obtener los valores de conductividad y susceptibilidad aparentes del medio. [Won et
al., 1996]
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2.3.3. Calicateo electromagne´tico con GEM-2.
Figura 2.6: 0perador
con un GEM-2 [Geop-
hex 1, n.d.].
El GEM-2 es un sensor electromagne´tico porta´til pequen˜o
y multifrecuencias que trabaja en el rango de frecuencias de
los 275 Hz a los 48 kHz [Terraplus, n.d.] y puede transmitir
pulsos con mu´ltiples frecuencias. Puede ser llevado por un
solo operador y no necesita estar en contacto directo con el
suelo, tal como se puede ver en la figura 2.6. Como se ha
mencionado, en la configuracio´n biesta´tica se puede operar
con los arrollamientos en vertical u horizontal, lo que modifi-
ca la orientacio´n del dipolo que genera el campo y el valor de
las corrientes, como se puede ver en la figura 2.7. Es prefe-
rible usar la orientacio´n horizontal, ya que en la orientacio´n
vertical domina la conductividad aparente de zona ma´s su-
perficial, cuando hay una diferencia grande entre los valores
[Milsom, 1996].
Figura 2.7: Variacio´n de la corriente inducida en funcio´n de la profundidad en un terreno
homoge´neo para sensores coplanares operando con un nu´mero de induccio´n pequen˜o. Las
curvas sombreadas muestran el flujo total de corriente en la regio´n entre la superficie y
el plano, segu´n la profundidad, como una fraccio´n de la corriente total. El incremento de
las curvas esta´ normalizado. Los sub´ındice h y v indican dipolos horizontales y verticales
[Milsom, 1996].
Capacidad de penetracio´n: Se ha mencionado que los electromagneto´metros
dan una imagen de muy alta resolucio´n en la superficie al trabajar en el rango de las
bajas frecuencias, aunque no tienen apenas capacidad de penetracio´n. La relacio´n
entre frecuencia y capacidad de penetracio´n del GEM-2 se puede estimar a partir
del nomograma de la figura 2.8.
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Figura 2.8: Nomograma de la capacidad de penetracio´n (((Skin Depth))) en el caso del
GEM-2. Estimacio´n. [Geophex 2, n.d.].
En la figura 2.8 se puede que ver que la capacidad de penetracio´n esta´ determi-
nada por la expresio´n:
D =
1√
piµσf
(2.26)
Es decir, depende de la permeabilidad y conductividad del medio por un lado, y de
la frecuencia de la onda por otra, por lo que para detectar un objeto con el GEM-2
se debe de tener en cuenta el tipo de material que lo rodea, adema´s de escoger la
frecuencia adecuada para el ana´lisis.
Resolucio´n. La resolucio´n en este caso esta´ determinada por la distancia entre
los arrollamientos, adema´s de la profundidad del objeto. A una mayor separacio´n
de los arrollamientos, mayor distancia por el terreno debe recorrer el campo, lo
que provoca que el campo se atenu´e antes y se pierda resolucio´n. Una regla comu´n
para objetos pequen˜os es que la profundidad de estudio es igual a la mitad de la
separacio´n entre los arrollamientos, aunque es una aproximacio´n muy optimista en
la mayor´ıa de casos.
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3.1. Datos.
3.1.1. Obtencio´n de los datos.
Los datos con los que se han trabajado fueron obtenidos en una campan˜a previa,
del an˜o 2011, en una prospeccio´n geof´ısica electromagne´tica realizada en la explanada
delantera del Monasterio de Ucle´s, con el objetivo de conocer la ubicacio´n de las
estructuras subterra´neas ma´s significativas[Pineda Tejero, 2011].
Figura 3.9: Vista ae´rea del
Monasterio de Ucle´s. En el
recta´ngulo rojo, la explanada
donde se tomaron los datos.
Fuente: Iberpix2
Localizacio´n y breve historia del lugar. El
Monasterio de Ucle´s esta´ localizado en la provin-
cia de Cuenca. El Monasterio forma parte de un
conjunto de fortificaciones que tuvo sus or´ıgenes en
la dominacio´n musulmana de la Pen´ınsula Ibe´rica.
Tras su reconquista por los cristianos fue donado
por el Rey de Castilla Alfonso VIII a la Orden de
Santiago. Bajo el reinado de Carlos I, se inicia una
reforma radical que convertira´ la fortaleza medieval
en el actual edificio [Monasterio de Ucle´s, 2015].
Toma de datos. La zona en la que se realizo´ la
prospeccio´n es la explanada delantera del Monas-
terio (orientacio´n sur), con un GEM-2 que trabaja
en el rango de frecuencias de los 275 Hz a los 48
kHz, con posibilidad de trabajar con 15 frecuencias
de forma simulta´nea. En la toma de datos se selec-
cionaron so´lo tres frecuencias (275 Hz, 39025 Hz y
47275 Hz) ya que a mayor nu´mero de frecuencias se-
leccionadas, menor energ´ıa de sen˜al para cada una,
adema´s de que se agota ma´s ra´pidamente la bater´ıa
del aparato. En esta primera toma de datos se ten´ıa como objetivo realizar un ana´li-
sis preliminar del terreno, y posteriormente se decidio´ hacer un estudio ma´s detallado
con un geo-radar. Hubo problemas durante esta toma de datos, ya que llovio´ durante
la misma, lo que ocasiono´ que el terreno se humedeciera.
Los futuros sondeos con geo-radar se realizaron en una segunda visita al Monasterio
13
3. Tratamiento de datos.
usando un geo-radar MALA˚ que emplea una antena de 500 MHz6
Toma de datos con geo-radar: La obtencio´n de datos con el geo-radar se
hizo combinando 39 perfiles cortos (de unos 30 metros de longitud), con di-
reccio´n norte-sur (perpendiculares a la fachada del Monasterio), con 4 perfiles
largos (de unos 75 metros de longitud), perpendiculares a los cortos, como se
observa en la figura 3.10.A. Para la toma de datos con geo-radar se uso´ un
odo´metro, para poder medir la longitud del perfil. Los perfiles cortos se toma-
ron con una separacio´n de dos metros entre si, aunque grande, es suficiente
para un estudio de reconocimiento.
Toma de datos con GEM-2: Se realizaron perfiles en 6 subzonas en total,
que cubren la pra´ctica totalidad de la explanada, como se observa en 3.10.B,
aunque con algunas dificultades, como la presencia de diversos coches aparca-
dos en la explanada (la zona se usa de aparcamiento), que evitan el paso por
esos lugares, adema´s de que distorsionan la sen˜al por la carrocer´ıa meta´lica. La
razo´n de realizar seis trayectos distintos es evitar la pe´rdida de informacio´n al-
macenada, ya que a mayor tiempo de uso del equipo, mayor posibilidad de que
se sature la memoria y se apague automa´ticamente, al agotarse las bater´ıas.
A la hora de realizar los recorridos es importante marcar aquellos puntos don-
de hay objetos meta´licos, como alcantarillas, que provocara´n anomal´ıas muy
claras y que pueden enmascarar anomal´ıas menores [Pineda Tejero, 2011].
Figura 3.10: Izquierda (A), el Monasterio con la cuadricula con los perfiles de radar.
Derecha (B), el Monasterio con el perfil realizado con el GEM-2, cada subzona de un
color, numeradas del 1 al 6 de derecha a izquierda.
3.1.2. Ficheros de datos.
Geo-radar. Los ficheros de datos de geo-radar se procesan con el software
Reflex 2DQuick directamente de los datos obtenidos por el geo-radar MALA˚,
6500 MHz es una frecuencia intermedia y gene´rica para prospecciones, que tiene una buena
resolucio´n en profundidades bajas e intermedias.
14
3. Tratamiento de datos.
con extensio´n .rd3 que se pueden leer directamente con dicho programa. Este
software permite filtrar y visualizar los datos para detectar las anomal´ıas y
determinar la velocidad del medio mediante las hipe´rbolas de difraccio´n, que
permiten conocer la profundidad de los objetos. Una vez hecho el procesado, se
obtienen radargramas cuyo eje X representa la distancia recorrida (en metros)
y el eje Y es el tiempo de recorrido del pulso: del geo-radar al obsta´culo, donde
se refleja y de vuelta del obsta´culo al geo-radar (en nanosegundos).
GEM-2: Los datos obtenidos por el GEM-2 fueron procesados usando el soft-
ware propio del GEM-2, el WinGem, y obtenie´ndose como datos finales de
salida ficheros .csv con las coordenadas GPS asociadas a los recorridos (en
UTM) y las susceptibilidades y conductividades aparentes asociadas a cada
una de las frecuencias (y el dato de la suma de la conductividad aparente), y
ma´s datos, que pueden verse en la figura 3.11.
Figura 3.11: Cabecera completa de los ficheros .csv con los que se ha trabajado.
Lo primero que se hace con estos ficheros de datos es separar cada uno de los
recorridos hechos, para trabajar con ellos de forma individual. Esta separacio´n
se hace por varios motivos, siendo el primero de ellos ubicar los puntos donde
el pat´ın del GEM-2 se gira, ya que pueden crearse falsas anomal´ıas al inclinarse
las bobinas. El otro motivo es comprobar que las anomal´ıas lo sean realmente,
al continuar de una zona a otra.
Estos ficheros de datos se representara´n usando el programa de GoldenSoft-
ware, Surfer8, que permite crear mapas de superficie y contorno, tanto en dos
dimensiones como en tres, lo que permite hacer un ana´lisis de las anomal´ıas.
Los mapas que se obtienen son mapas de la conductividad y susceptibilidad
aparentes en cada una de las frecuencias, en una proyeccio´n en planta, donde
los ejes X e Y corresponden con las coordenadas UTM X e Y. Los datos que
se obtienen no permiten conocer la profundidad exacta de los obsta´culos, pero
por el valor de las frecuencias usado si se puede saber si los objetos son ma´s o
menos superficiales (a mayor frecuencia, mayor penetracio´n).
3.1.3. Representacio´n de los datos.
Geo-radar: En el caso de los datos del geo-radar no es necesaria realizar
ninguna representacio´n fuera del programa Reflex 2DQuick.
GEM-2: Como ya se ha dicho, el ana´lisis de las posibles anomal´ıas se de-
tectan haciendo una representacio´n el programa Surfer8. Para determinar y
detectar estas anomal´ıas, primero se determinan los rangos en los cuales hacer
la representacio´n. Para ello se obtienen los histogramas, que ayudan a definir
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un rango inicial, que luego se acotara´ de forma ma´s precisa segu´n lo que se
observe. Estos histogramas se realizan usando un programa de creacio´n propia
de Matlab, que adema´s de representar el histograma, crea un fichero de Excel
con algunos para´metros estad´ısticos que ayudar´ıan en ana´lisis posteriores ma´s
detallados.
Figura 3.12: Ejemplo de histo-
grama obtenido con el programa
((esdistis7.m))
En la figura 3.12 se puede ver que estos datos
siguen una distribucio´n unimodal no sime´trica,
aunque no siempre sucede eso, ya que cuando se
juntan datos de varias regiones, pueden tenerse
distribuciones bimodales, y en aquellas regiones
donde haya anomal´ıas muy extensas, tambie´n se
puede producir una distribucio´n bimodal, al ha-
ber una parte con la informacio´n del terreno y otra
con la de la anomal´ıa. De esta imagen se puede
determinar que el rango de valores para determi-
nar las anomal´ıas de susceptibilidad aparente a
275 Hz en la regio´n ((ucles1)) es entre los 20 y los
40 µ/1000.
Los rangos esta´n determinados con base a la regio´n que agrupe el mayor nu´me-
ro de datos, lo que permite ver las anomal´ıas menores, como se puede ver en
la figura 3.13.
Figura 3.13: Comparativa de los mapas de superficie para la regio´n ((ucles1)). A la
izquierda, el mapa toma como rango de datos los valores ma´ximo y m´ınimo de los datos.
A la derecha, el rango de datos esta´ definido por el usuario, entre los 20 y los 40 µ/1000,
siguiendo los datos recogidos en el histograma correspondiente.
3.2. Ana´lisis de los datos.
3.2.1. Ubicacio´n del posible aljibe con geo-radar.
Por la historia del lugar como fortaleza a´rabe, en algu´n momento es posible que
existiera algu´n aljibe que recogiera agua y que luego fuera conducida a la fortaleza.
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Esto puede verse en la actualidad por el pozo que se encuentra en el patio del
Monasterio. Se cree que el posible aljibe estar´ıa ubicado en la explanada, rellenado
con algu´n material desconocido, posiblemente pequen˜as piedras u otro tipo de objeto
similar (se observan pequen˜as hipe´rbolas en la depresio´n, que indican la presencia
de pequen˜os objetos), por lo que es posible observar la depresio´n correspondiente al
posible aljibe como un reflector en los radargramas. Para determinar la posicio´n, se
analizan los datos de los perfiles largos del geo-radar (171, 172, 173, 174 y 175) se
procesan para ver algu´n rastro del posible aljibe. En los perfiles 171, 172 y 175 no
aparece ninguna depresio´n indicativa de que se encuentre el posible aljibe, pero en
173 y 174 se observan dos depresiones en la misma regio´n, tal como se observa en
las figuras 3.14.a y 3.14.b.
(a) Perfil 174
(b) Perfil 173
Figura 3.14: Depresio´n del terreno que ha sido rellenada posteriormente, en los perfiles
173 y 174 del geo-radar. En amarillo, el posible aljibe.
Una vez determinada su posible posicio´n con los perfiles largos, se usa la cuadri-
cula de distribucio´n para determinar la posicio´n del posible aljibe usando los perfiles
cortos que cortan con los perfiles largos en las mencionadas depresiones, que ser´ıan
los perfiles del 186 al 208. De 186 a 195 se observan algunos reflectores que no coin-
ciden exactamente con la posicio´n del posible aljibe de 173 y 174, pero que podr´ıan
corresponderse con una posible comunicacio´n de agua al interior de la fortaleza. Del
perfil 195 al 205 se observa la depresio´n, siendo al principio pequen˜a y aumentando
de taman˜o en la zona central, y volviendo a disminuir, tal y como es esperado. En
el perfil 207 y el 208 se observan unos reflectores que se corresponder´ıa con el aljibe
en forma, pero no en posicio´n.
En la figura 3.15 se observa la posible ubicacio´n, y en el anexo I se pueden ver
todos los radargramas procesados, con los reflectores identificados (en amarillo los
del aljibe, en verde las canalizaciones al interior de la fortaleza y en rojo los sin
identificar).
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Figura 3.15: Posible posicio´n del aljibe. En azul oscuro lo que se identificado como
el posible aljibe, en verde la posible comunicacio´n al interior de la fortaleza y en rojo,
aquellos reflectores que no esta´n identificados, pero podr´ıan tener relacio´n con el aljibe.
3.2.2. Anomal´ıas de la conductividad y la permeabilidad apa-
rentes con el GEM-2.
Una vez se realizo´ el ana´lisis de los datos del geo-radar, y planteada la existencia
de un posible aljibe y se decidio´ usar los datos de calicateo electromagne´tico para
intentar superponer estos datos de geo-radar con las anomal´ıas de conductividad
y susceptibilidad aparente que se detectan. A la hora de realizar el estudio de las
anomal´ıas hay que tener en cuenta que en la zona hay tuber´ıas modernas, una fuente
moderna en desuso y tapas de alcantarilla, que se observara´n como anomal´ıas en la
conductividad aparente de forma muy clara.
Se van a usar los mapas de anomal´ıas de la conductividad aparente en 39025 Hz y
47275 Hz y de la susceptibilidad aparente en 275 Hz, ya que para muy bajas frecuen-
cias, los sensores EMI se comportan como magneto´metros principalmente, como ya
se ha comentado, mientras que para frecuencias mayores domina la conductividad.
Para acotar los valores que se tienen, se analizan las regiones 1, 2 y 3, que son las
coincidentes con el posible aljibe, como se puede ver en la figura 3.16. Esta super-
posicio´n se ha hecho combinando el mapa del recorrido obtenido con Surfer8, con la
imagen de los perfiles, en el programa Illustrator, ya que Surfer8 no permite volver
transparentes las ima´genes, ni darlas un fondo transparente, lo cual era necesario
hacer aqu´ı para una correcta visualizacio´n.
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Figura 3.16: Superposicio´n de los recorridos 1, 2 y 3 hechos con el GEM-2, sobre los
perfiles de geo-radar con la posible ubicacio´n del posible aljibe
Los mapas de anomal´ıas se construyen como ya se ha comentado: se realizan
los histogramas de los datos (conductividad aparente en 39025 Hz y 47275 Hz y
susceptibilidad aparente en 275 Hz), que se pueden ver en las figuras 3.17.a, 3.17.b
y 3.17.c
(a) Conductividad aparente en 39025 Hz
(b) Conductividad aparente en 47275 Hz (c) Susceptibilidad aparente en
275 Hz
Figura 3.17: Histogramas para la determinacio´n del posible aljibe.
Se puede observar que para la conductividad aparente las distribuciones no son
unimodales, sino bimodales. Si se analizan los histogramas de las regiones indivi-
duales, se puede ver que la distribucio´n de la izquierda se corresponde a los valores
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de la regio´n 3, mientras que la parte derecha son los valores de la regio´n 1 y 2. Esto
se debe a varios motivos:
1. La concentracio´n de puntos en las regiones 1 y 2 en valores mayores de conduc-
tividad aparente sea por algu´n objeto conductor enterrado, que haga aumentar
los valores en esas zonas.
2. Un cambio de terreno entre las regiones, siendo la regio´n 3 menos conductiva,
como podr´ıa ser la presencia de asfalto menos deteriorado (el asfalto es aislante,
por lo que se reduce la conductividad). Adema´s, en la regio´n 1 hay un pequen˜o
bordillo con comunica con unas escaleras y es de distinto material que el resto
de la explanada
3. Hubo un error de decalaje en el aparato, ya que el equipo de calicateo electro-
magne´tico usado, al apagarse y encenderse sufre un cambio en el cero.
4. Durante la toma de datos llovio´, lo que provoco´ la interrupcio´n de la recogida
de estos y que se continuara al finalizar la lluvia. La explanada donde se
tomaron los datos, el estado del asfalto es irregular, no habiendo mucho en
algunos puntos, lo que provoco´ que el terreno se humedeciera y bajara la
resistividad (aumentando la conductividad) en algunas zonas. En las regiones
1 y 2 se realizo´ el calicateo con el terreno seco, y en adelante, despue´s de la
lluvia y con el terreno hu´medo por tanto.
Si se observan los mapas de anomal´ıas de cada regio´n, para la conductividad aparente
en 39025 Hz y 47275 Hz, se pueden ver unas anomal´ıas recuadradas en negro que se
observan en las regiones 1 y 2 de las figuras 3.18.a y y 3.18.b.
(a) 39025 Hz
(b) 47275 Hz
Figura 3.18: Anomal´ıas de condutividad aparente en las regiones 3, 2 y 1
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La forma recuadrada en la regio´n 2 corresponder´ıa con una antigua muralla, que
fue caracterizada en [Pineda Tejero, 2011], mientras que la anomal´ıa de la regio´n 1
corresponder´ıa con un bordillo que se encuentra en esa zona, y o restos de la antigua
muralla. Si se observa la regio´n 3, se puede ver que es muy homoge´nea (el rango
de valores seleccionado es de 32 a 40 mS/m para los 39025 Hz y de 38 a 45 mS/m
para los 47275 Hz), pero au´n as´ı se pueden ver una tuber´ıa moderna. Adema´s, en la
regio´n 3 esta´ el problema de decalaje comentado, ya que la toma de datos se tuvo
que interrumpir por motivo de la lluvia, y se reanudo´ despue´s de esta, por lo que
adema´s el terreno estaba hu´medo, lo que aumenta el valor de la conductividad.
Pese a esto se intenta realizar un ana´lisis de todas las regiones en conjunto, pero
para el caso de la conductividad aparente, analizar las tres regiones en conjunto no
es posible, ya que en las regiones 1 y 2 los restos de la antigua muralla enmascaran
las posibles anomal´ıas, y los problemas asociados a la lluvia, impiden ver, por lo que
se analizan las anomal´ıas de conductividad aparente de la regio´n 3. Como se puede
ver en las figuras 3.18.a y 3.18.b, las anomal´ıas son muy similares, por lo que se
sen˜ala la posible ubicacio´n en el caso de conductividad aparente a 47275 Hz y que
se puede ver en la figura 3.19.
Figura 3.19: Superposicio´n de la ubicacio´n del aljibe sobre el mapa de anomal´ıas de
conductividad aparente para 47275 HZ.
Este posible aljibe esta´ indicado en naranja aquellas zonas donde se observa de
forma clara. La l´ınea discontinua naranja indica por donde es posible que pase, pero
no se tiene una evidencia clara. La l´ınea amarilla marca la posicio´n de la tuber´ıa
moderna.
Finalmente en los datos de susceptibilidad s´ı es posible observar la superposicio´n
de las anomal´ıas con el posible aljibe, para toda la regio´n seleccionada, como se ve
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en la figura, se realiza una superposicio´n7 de las anomal´ıas en la regio´n donde se
localiza el posible aljibe.
Figura 3.20: Superposicio´n de la ubicacio´n del aljibe sobre el mapa de anomal´ıas de
susceptibilidad aparente para 275 HZ.
Este posible aljibe esta´ indicado en naranja aquellas zonas donde se observa de
forma clara. La l´ınea discontinua naranja indica por donde es posible que pase, pero
no se tiene una evidencia clara. La l´ınea discontinua verde indica otra posible forma.
No hay una correspondencia exacta entre las figuras 3.19 y 3.20 por el problema en
los sistemas GPS del geo-radar y el GEM-2.
7Se debe tener en cuenta que el geo-radar y el GEM-2 usan sistemas de posicionamiento GPS
distintos, sistemas de volcado de datos distintos y sistemas de referencia distintos, lo que origina
que el GEM-2 tenga un desplazamiento de unos 11 metros en la coordenada vertical principalmente,
que debe de tenerse en cuenta al realizar las superposiciones de los mapas.
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Una vez terminado el ana´lisis de datos de geo-radar, se localizo´ una depresio´n,
que por la historia del lugar y por la existencia de un pozo en el patio interior del
Monasterio, se planteo´ que pudiera ser un aljibe (que no podr´ıa confirmarse sin una
excavacio´n o un futuro ana´lisis ma´s detallado de la zona), lo que llevo´ a plantear
el objetivo principal del trabajo, que era comprobar si el ana´lisis por geo-radar y
el calicateo electromagne´tico eran complementarios a la hora de realizar un estudio
y el resultado es positivo pese a las dificultades que se han tenido en los datos de
conductividad aparente, ya que en los datos de susceptibilidad aparente, la posicio´n
del posible aljibe coincide con los datos de geo-radar. Esto resulta muy interesante
de cara a futuras prospecciones ya que al complementarse los datos, se puede reali-
zar un estudio previo del terreno mediante un calicateo electromagne´tico, que es un
me´todo muy ra´pido y sencillo de aplicar, realizar un ana´lisis in-situ de los datos y
determinar si hay alguna anomal´ıa relevante para un ana´lisis ma´s detallado con un
geo-radar.
A la hora de realizar los ana´lisis debe de tenerse en cuenta que informacio´n va a
aportar cada me´todo: el geo-radar va a aportar informacio´n de la posicio´n de los ob-
jetos, tanto en el eje horizontal como el vertical, siempre y cuando estos obsta´culos
tengan el taman˜o adecuado y puedan reflejar los pulsos electromagne´ticos; por otro
lado, el calicateo electromagne´tico da informacio´n en planta de las conductividades
y susceptibilidades aparentes (la susceptibilidad aparente en bajas frecuencias), re-
cogiendo la informacio´n que va desde la superficie hasta el final de la sen˜al, pero
sin conocer la profundidad a la que llega, so´lo conociendo que a altas frecuencias, la
sen˜al penetra menos y da informacio´n ma´s superficial.
A la hora de realizar futuras prospecciones usando estos me´todos de forma com-
plementaria deben cuidarse que las condiciones en la toma de datos sea la misma:
condiciones meteorolo´gicas iguales o similares (cielos despejados), vigilar que el te-
rreno este´ lo ma´s seco posible, hacer coincidir los sistemas de posicionamiento GPS
de ambos aparatos, evitar apagar el GEM-2 (en el caso del equipo usado en el es-
tudio), que no haya grandes objetos conductores que enmascaren las sen˜ales ni que
haya una capa conductora que atenu´e la sen˜al.
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Figura 4.21: Inicio de los anexos.
Anexo I. Radargramas.
Perfiles largos.
Figura i.22: Perfil largo, nu´mero 173, recortado a la zona del aljibe.
Figura i.23: Perfil largo, nu´mero 174, recortado a la zona del aljibe.
25
i. Anexo I. Radargramas.
Perfiles cortos.
Figura i.24: Perfil corto, nu´mero 186.
Figura i.25: Perfil corto, nu´mero 187.
Figura i.26: Perfil corto, nu´mero 188.
Figura i.27: Perfil corto, nu´mero 195. Aparicio´n del aljibe.
Figura i.28: Perfil corto, nu´mero 196.
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Figura i.29: Perfil corto, nu´mero 197.
Figura i.30: Perfil corto, nu´mero 198.
Figura i.31: Perfil corto, nu´mero 199.
Figura i.32: Perfil corto, nu´mero 200.
Figura i.33: Perfil corto, nu´mero 201.
Figura i.34: Perfil corto, nu´mero 202.
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Figura i.35: Perfil corto, nu´mero 204.
Figura i.36: Perfil corto, nu´mero 205. Se deja de visualizar el aljijbe.
Figura i.37: Perfil corto, nu´mero 206.
Figura i.38: Perfil corto, nu´mero 207.
Figura i.39: Perfil corto, nu´mero 208.
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Anexo II. Programas de Matlab.
1 f unc t i on e s t a d i s 7 ( condu , c , nr , f i l ename , p , v )
2 %condu es l a matr iz con l o s datos de l GEM
3 %c es l a columna de datos para r e a l i z a r e l a n a l i s i s
4 %nr es e l numero de rangos para e l histograma
5
6 %f i l ename es e l nombre de l l i b r o de e x c e l donde se van a almacenar l o s
datos e s t a d i s t i c o s y ademas i n d i c a l a r eg i on en l a que se t raba ja (
Ucles1 , por ejemplo )
7 %p es l a conduct iv idad (EC) o l a s u s c e p t i b i l i d a d (MS)
8 %v es l a f r e c u e n c i a (275 Hz , 39075 Hz o 47275 Hz)
9 da=[p ' ' v ] ;
10 %da es un vec to r que da nombre a l histograma
11
12 n=length ( condu ( : , c ) ) ;
13 %n es e l numero de puntos de l a columna
14
15
16 i f nr>=n
17 di sp ( 'Mas rangos que puntos , in t roduzca un va lo r de rangos ' )
18 end
19
20
21
22 [ h i s to , x]= h i s t ( condu ( : , c ) , nr ) ;
23
24 %h i s t o es e l numero de elementos en cada columna , x es e l numero de
25 %i n t e r v a l o s . Con h i s t o es p o s i b l e obtener l o s v a l o r e s e s t a d i s t i c o s de
l a
26 %d i s t r i b u c i o n y permite determinar l o s rangos de conduct iv idad y
27 %s u s c e p t i b i l i d a d en Sur f e r
28 f o r i =1: nr
29 i f x ( i )<=1
30 x ( i )=NaN;
31 end
32 end
33
34
35 %Como l o s v a l o r e s negat ivo s no t i enen s en t ido f i s i c o , e l buc le l o s
36 %transforma en NaN y no son cons ide rados en e l c a l c u l o e s t a d i s t i c o
37
38
39 %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
40 %Valores e s t a d i s t i c o s
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41
42 media=nanmean( x ) ;
43 %media da e l va l o r medio
44 maximo=nanmax( h i s t o ) ;
45 maximo2=nanmax( x ) ;
46 %maximo da e l va l o r maximo
47 minimo=nanmin ( x ) ;
48 %minimo da e l va l o r minimo
49 mediana=nanmedian ( x ) ;
50 %mediana da l a mediana de l o s datos
51 s=nanstd ( x ) ;
52 %s da l a de sv i a c i on estandar ( i n d i c a l a d i s p e r s i o n )
53 moda=mode( x ) ;
54 %moda da l a moda de l o s datos
55 des med=mad( x ) ;
56 %des med da e l MAD ( i n d i c a l a d i s p e r s i o n )
57 curto=k u r t o s i s ( x ) ;
58 %curto da l a c u r t o s i s . La c u r t o s i s de una d i s t r i b u c i o n normal es 3 .
59 %D i s t r i b u c i o n e s que son mas ” o u t l i e r−prone ” (mas picudas ) que l a
60 %d i s t r i b u c i o n normal , t i enen v a l o r e s mayores que 3 ; l a s d i s t r i b u c i o n e s
que
61 %son menos ” o u t l i e r−prone ” t i enen una c u r t o s i s menor que 3
62
63
64 f o r j =1: nr
65 i f h i s t o ( j )==maximo
66 moda2=x ( j ) ;
67 end
68 end
69
70
71 %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
72 %Histograma
73 f o r k=1:n
74 i f condu (k , c )<=1
75 condu (k , c )=NaN;
76 end
77 end
78
79
80 h i s t ( condu ( : , c ) , nr ) ;
81 maxh=max( h i s t o ) ;
82
83 i f p== 'EC '
84 x l a b e l ( 'EC (mS/m) ' )
85 e l s e i f p== 'MS '
86 x l a b e l ( 'MS (1/1000) ' )
87 end
88
89 y l a b e l ( 'Numero de puntos ' )
90 plotname=[ f i l ename ' ' da ] ;
91 t i t l e ( plotname )
92 pr in t ( plotname , '−dpng ' )
93
94 %% % % % % % % % % % % % % % % %
95 %Guardado de l a s e s t a d i s t i c a s
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96
97 dats={ 'Moda ' ; ' Media ' ; 'Maximo ' ; ' Minimo ' ; ' Mediana ' ; ' Desv iac ion
estandar ' ; ' Desv iac ion media ' ; ' Curto s i s ' } ;
98 valu =[moda2 ; media ; maximo2 ; minimo ; mediana ; s ; des med ; curto ] ;
99 %dats es un vec to r con todos l o s parametros e s t a d i s t i c o s n e c e s a r i o s
100 %valu i n d i c a que parametro e s t a d i s t i c o es
101 f i l ename =[ f i l ename ' . x l s x ' ] ;
102
103 i f p== 'EC '
104 uni={ 'EC ' , 'mS mˆ−1 ' } ;
105 e l s e i f p== 'MS '
106 uni={ 'MS ' , ' 1000ˆ−1 ' } ;
107 end
108
109 XLSWRITE( f i l ename , uni , da , 'B2 ' )
110 XLSWRITE( f i l ename , dats , da , 'B3 ' )
111 XLSWRITE( f i l ename , valu , da , 'C3 ' )
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1 f unc t i on e s t a d i s 8 ( condu , c , nr , l l , lu , f i l ename , p , v )
2 %condu es l a matr iz con l o s datos de l GEM
3 %c es l a columna de datos para r e a l i z a r e l a n a l i s i s
4 %nr es e l numero de rangos para e l histograma
5 %l l es e l l i m i t e i n f e r i o r para l a e s c a l a de l e j e x
6 %lu es e l l i m i t e s u p e r i o r para l a e s c a l a de l e j e x
7 %f i l ename es e l nombre de l l i b r o de e x c e l donde se van a almacenar l o s
datos e s t a d i s t i c o s y ademas i n d i c a l a r eg i on en l a que se t raba ja (
Ucles1 , por ejemplo )
8 %p es l a conduct iv idad (EC) o l a s u s c e p t i b i l i d a d (MS)
9 %v es l a f r e c u e n c i a (275 Hz , 39075 Hz o 47275 Hz)
10 da=[p ' ' v ] ;
11 %da es un vec to r que da nombre a l histograma
12
13 n=length ( condu ( : , c ) ) ;
14 %n es e l numero de puntos de l a columna
15
16
17 i f nr>=n
18 di sp ( 'Mas rangos que puntos , in t roduzca un va lo r de rangos ' )
19 end
20
21
22 [ h i s to , x]= h i s t ( condu ( : , c ) , nr ) ;
23
24 %h i s t o es e l numero de elementos en cada columna , x es e l numero de
25 %i n t e r v a l o s . Con h i s t o es p o s i b l e obtener l o s v a l o r e s e s t a d i s t i c o s de
l a
26 %d i s t r i b u c i o n y permite determinar l o s rangos de conduct iv idad y
27 %s u s c e p t i b i l i d a d en Sur f e r
28
29 f o r i =1: nr
30 i f x ( i )<=1
31 x ( i )=NaN;
32 end
33 end
34 %Como l o s v a l o r e s negat ivo s no t i enen s en t ido f i s i c o , e l buc le l o s
35 %transforma en NaN y no son cons ide rados en e l c a l c u l o e s t a d i s t i c o
36
37
38 %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
39 %Valores e s t a d i s t i c o s
40
41 media=nanmean( x ) ;
42 %media da e l va l o r medio
43 maximo=nanmax( h i s t o ) ;
44 maximo2=nanmax( x ) ;
45 %maximo da e l va l o r maximo
46 minimo=nanmin ( x ) ;
47 %minimo da e l va l o r minimo
48 mediana=nanmedian ( x ) ;
49 %mediana da l a mediana de l o s datos
50 s=nanstd ( x ) ;
51 %s da l a de sv i a c i on estandar ( i n d i c a l a d i s p e r s i o n )
52 moda=mode( x ) ;
53 %moda da l a moda de l o s datos
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54 des med=mad( x ) ;
55 %des med da e l MAD ( i n d i c a l a d i s p e r s i o n )
56 curto=k u r t o s i s ( x ) ;
57 %curto da l a c u r t o s i s . La c u r t o s i s de una d i s t r i b u c i o n normal es 3 .
58 %D i s t r i b u c i o n e s que son mas ” o u t l i e r−prone ” (mas picudas ) que l a
59 %d i s t r i b u c i o n normal , t i enen v a l o r e s mayores que 3 ; l a s d i s t r i b u c i o n e s
que
60 %son menos ” o u t l i e r−prone ” t i enen una c u r t o s i s menor que 3
61
62
63 f o r j =1: nr
64 i f h i s t o ( j )==maximo
65 moda2=x ( j ) ;
66 end
67 end
68
69
70
71
72
73 %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
74 %Histograma
75
76 f o r k=1:n
77 i f condu (k , c )<=1
78 condu (k , c )=NaN;
79 end
80 end
81
82 h i s t ( condu ( : , c ) , nr ) ;
83 maxh=max( h i s t o ) ;
84
85 i f p== 'EC '
86 x l a b e l ( 'EC (mS/m) ' )
87 e l s e i f p== 'MS '
88 x l a b e l ( 'MS (1/1000) ' )
89 end
90
91 y l a b e l ( 'Numero de puntos ' )
92 a x i s ( [ l l lu 0 maxh+10]) ;
93 plotname=[ f i l ename ' ' da ] ;
94 t i t l e ( plotname )
95 pr in t ( plotname , '−dpng ' )
96
97 %% % % % % % % % % % % % % % % %
98 %Guardado de l a s e s t a d i s t i c a s
99
100 dats={ 'Moda ' ; ' Media ' ; 'Maximo ' ; ' Minimo ' ; ' Mediana ' ; ' Desv iac ion
estandar ' ; ' Desv iac ion media ' ; ' Curto s i s ' } ;
101 valu =[moda2 ; media ; maximo2 ; minimo ; mediana ; s ; des med ; curto ] ;
102 %dats es un vec to r con todos l o s parametros e s t a d i s t i c o s n e c e s a r i o s
103 %valu i n d i c a que parametro e s t a d i s t i c o es
104 f i l ename =[ f i l ename ' . x l s x ' ] ;
105
106 i f p== 'EC '
107 uni={ 'EC ' , 'mS mˆ−1 ' } ;
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108 e l s e i f p== 'MS '
109 uni={ 'MS ' , ' 1000ˆ−1 ' } ;
110 end
111
112 XLSWRITE( f i l ename , uni , da , 'B2 ' )
113 XLSWRITE( f i l ename , dats , da , 'B3 ' )
114 XLSWRITE( f i l ename , valu , da , 'C3 ' )
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Anexo III. Histogramas.
Conductividad aparente a 275 Hz
(a) Regio´n 1 (b) Regio´n 2
(c) Regio´n 3 (d) Regio´n 4
Figura iii.40: Histogramas en la frecuencia de 275 Hz, medida de conductividad aparente
(1).
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iii. Anexo III. Histogramas.
(a) Regio´n 5 (b) Regio´n 6
(c) Explanda completa
Figura iii.41: Histogramas en la frecuencia de 275 Hz, medida de conductividad aparente
(2).
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iii. Anexo III. Histogramas.
Conductividad aparente a 39025 Hz.
(a) Regio´n 1 (b) Regio´n 2
(c) Regio´n 3 (d) Regio´n 4
Figura iii.42: Histogramas en la frecuencia de 39025 Hz, medida de conductividad
aparente (1).
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iii. Anexo III. Histogramas.
(a) Regio´n 5 (b) Regio´n 6
(c) Explanda completa
Figura iii.43: Histogramas en la frecuencia de 39025 Hz, medida de conductividad
aparente (2).
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iii. Anexo III. Histogramas.
Conductividad aparente a 47275 Hz
(a) Regio´n 1 (b) Regio´n 2
(c) Regio´n 3 (d) Regio´n 4
Figura iii.44: Histogramas en la frecuencia de 47275 Hz, medida de conductividad
aparente (1).
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iii. Anexo III. Histogramas.
(a) Regio´n 5 (b) Regio´n 6
(c) Explanda completa
Figura iii.45: Histogramas en la frecuencia de 47275 Hz, medida de conductividad
aparente (2).
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Suma de conductividades aparentes.
(a) Regio´n 1 (b) Regio´n 2
(c) Regio´n 3 (d) Regio´n 4
Figura iii.46: Histogramas de la suma de conductividades aparentes (1).
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iii. Anexo III. Histogramas.
(a) Regio´n 5 (b) Regio´n 6
(c) Explanda completa
Figura iii.47: Histogramas de la suma de conductividades aparentes(2).
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iii. Anexo III. Histogramas.
Susceptibilidad aparente a 275 Hz
(a) Regio´n 1 (b) Regio´n 2
(c) Regio´n 3 (d) Regio´n 4
Figura iii.48: Histogramas en la frecuencia de 275 Hz, medida de susceptibilidad apa-
rente (1).
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iii. Anexo III. Histogramas.
(a) Regio´n 5 (b) Regio´n 6
(c) Explanda completa
Figura iii.49: Histogramas en la frecuencia de 275 Hz, medida de susceptibilidad apa-
rente (2).
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iii. Anexo III. Histogramas.
susceptibilidad aparente a 39025 Hz.
(a) Regio´n 1 (b) Regio´n 2
(c) Regio´n 3 (d) Regio´n 4
Figura iii.50: Histogramas en la frecuencia de 39025 Hz, medida de susceptibilidad
aparente (1).
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iii. Anexo III. Histogramas.
(a) Regio´n 5 (b) Regio´n 6
(c) Explanda completa
Figura iii.51: Histogramas en la frecuencia de 39025 Hz, medida de susceptibilidad
aparente (2).
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iii. Anexo III. Histogramas.
susceptibilidad aparente a 47275 Hz
(a) Regio´n 1 (b) Regio´n 2
(c) Regio´n 3 (d) Regio´n 4
Figura iii.52: Histogramas en la frecuencia de 47275 Hz, medida de susceptibilidad
aparente (1).
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iii. Anexo III. Histogramas.
(a) Regio´n 5 (b) Regio´n 6
(c) Explanda completa
Figura iii.53: Histogramas en la frecuencia de 47275 Hz, medida de susceptibilidad
aparente (2).
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Trabajo de Fin de Máster. Uso de geo-radar en un yacimiento arqueológico. 
Amanda Arlensiú Ordóñez Cencerrado.   
Fe de erratas.  
 
 En página 1, tercer párrafo, penúltima línea. Donde pone «un campo en él» debe poner 
«una corriente que genera un campo». 
 En la página 2, en la lista, en el tercer elemento. Donde pone «[1/Ω m]» debe poner 
«[S/m]». 
 En la página 3, ecuación 2.11. Donde pone 𝛼 = 𝜛√
𝜇𝜀
2
(√1 + (
𝜎
𝜛𝜀
)
2
− 1) debe poner 
𝛼 = 𝜛√
𝜇𝜀
2
(√1 + (
𝜎
𝜛𝜀
)
2
− 1) 
 En la página 3, ecuación 2.12. Donde pone 𝛽 = 𝜛√
𝜇𝜀
2
(√1 + (
𝜎
𝜛𝜀
)
2
+ 1) debe poner 
𝛽 = 𝜛√
𝜇𝜀
2
(√1 + (
𝜎
𝜛𝜀
)
2
+ 1) 
 En la página 4, ecuación 2.13. Donde pone 𝑣 =
𝜛
𝛽
=
1
√
𝜇𝜀
2
(√1+(
𝜎
𝜛𝜀
)
2
+1)
 debe poner 
𝑣 =
𝜛
𝛽
=
1
√
𝜇𝜀
2
(√1+(
𝜎
𝜛𝜀
)
2
−1)
 
 En la página 4, ecuación 2.14. Donde pone 𝜆 =
2𝜋
𝛽
=
2𝜋
𝜛√
𝜇𝜀
2
(√1+(
𝜎
𝜛𝜀
)
2
+1)
 debe poner 
𝜆 =
2𝜋
𝛽
=
2𝜋
𝜛√
𝜇𝜀
2
(√1+(
𝜎
𝜛𝜀
)
2
−1)
 
 En la página 5, en el apartado 2.2. Teoría del geo-radar, segundo párrafo, segunda línea. 
Donde pone «100 Hz» debe poner «100 MHz». 
 En la página 15, en el cuarto párrafo, última línea. Donde pone «mayor penetración» debe 
poner «más superficial». 
 En la página 21, en el primer párrafo, tercera línea. Donde pone «y o restos de la antigua» 
debe poner «y los restos de la antigua». 
